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摘要：目的 为了减少防腐剂在食品中的使用，利用包装来保鲜生湿面条。方法 选取不同气调包装与普

通包装进行对比，研究其对生湿面条的保鲜效果和品质的影响。结果 CO2（50%）+N2（50%）和 CO2

（70%）+N2（30%）的气调包装（均为体积分数）能明显延长货架期到 14 d。CO2（70%）+N2（30%）

的气调包装能有效减少水分的散失，第 14 天时水分的质量分数高达 30.47%，且 CO2 气调包装能够有效

改善生湿面条的色泽和蒸煮吸水率，并未对蒸煮损失率和质构特性造成不良影响。结论 CO2（70%）+N2

（30%）的气调包装更适合生湿面条的贮存。 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the use of preservatives in food and preserve the wet raw noodles with packages. 

Different modified atmosphere packages and common package were selected as control group to study their effects on the 

fresh-keeping effect and quality of wet raw noodles. The modified atmosphere packages with CO2 (50%) + N2 (50%) and 

CO2 (70%) + N2 (30%) (both were volume fraction) could obviously prolong the shelf life to 14 days. The modified at-

mosphere package with CO2 (70%) + N2 (30%) could effectively reduce the water desorption, and the mass fraction of 

water was up to 30.47% on the 14th day. Moreover, the CO2 modified atmosphere package could effectively improve 

the color and cooking bibulous rate, and had no bad impact on the cooking loss rate and texture property. The modified 

atmosphere package of CO2 (70%) + N2 (30%) is more suitable for the storage of wet raw noodles. 
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面条是日常生活中常见的主食之一，深受国人的

喜爱。市售面条分为湿式和干式，两者区别在于前者

有较高的水分含量，其口感也更爽滑劲道，更符合消

费者的需求。市售生湿面条多为作坊生产，卫生难以

保障，且生湿面条的水分含量高，尤其是夏天高温环

境下，极易腐败变质，严重者会变酸、发霉[1]，影响

生湿面条的品质，阻碍其长远发展。目前，生湿面条

的保鲜及其研究主要集中在添加防腐剂、乙醇和有机

酸处理结合冷链运销，尚无有效的常温保鲜方法[2]。

韩金玉[3]、Huang[4]和谢沁[5]等研究了紫外照射、防腐

剂和乙醇处理的保鲜方法，但乙醇会带来难以接受的

酒精味，防腐剂存在安全隐患[6]，因此，为生湿面条

的保鲜寻求一种新的手段极为重要。 

气调包装（MAP）技术采用具有气体阻隔性能的

包装材料包装食品，通过改变包装内的气体环境，达

到抑菌并延长食品货架期的效果[7]。CO2 对微生物有

良好的抑制作用，在食品 MAP 中得到广泛使用[8—10]。

MAP 具有健康和环保等优点[11]，其研究多集中在肉

类、果蔬及海产品，关于面条保鲜的研究较少，王晓

明[12]虽研究了 CO2 和 N2 包装生湿面条的保鲜效果，

物流保鲜 
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但并未调配气体充入比例。文中通过调节包装内 CO2

与 N2 的体积分数，探究 CO2 气调包装对生湿面条保鲜

的影响，为生湿面条气调包装技术的研发提供参考。 

1  试验 

1.1  生湿面条的制备 

采用面条机配套量杯称取面粉约 600 g，按量杯

加水。面条机及量杯均用体积分数为 75%的酒精擦拭

消毒，采用自动和面压条模式制作足量面条。采用食

品级 BOPA/LDPE 复合膜袋包装（包装袋均已辐照灭

菌）。双向拉伸尼龙/低密度聚乙烯（BOPA/LDPE）复

合膜袋是食品保鲜、保香的理想材料，特别适合于冷

冻、蒸煮、抽真空包装，且无毒无害。制作好的生湿

面条在超洁净工作台中称量分装，每包质量为 25 g。 

1.2  气调包装 

气调包装实验在北京农林科学院国家蔬菜工程

技术中心进行。选取 N2 和 CO2 并按比例充气，采用

台式外抽真空充气包装机进行气调包装，设置参数中

抽气时间为 0 s，充气时间为 3 s，冷却时间为 1 s，

然后自动封口。试验选取 CO2（70%）+N2（30%），

CO2（50%）+N2（50%），CO2（60%）+N2（40%），

CO2（70%）+N2（30%），CO2（80%）+N2（20%），

CO2（90%）+N2（10%）（均为气体体积分数），普通

包装为对照处理，每个处理 3 组，贮藏于 4 ℃冰箱中。 

1.3  微生物指标测定 

菌落总数检测方法参照 GB 4789.2—2016《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》，

每组进行 3 次平行。霉菌总数检测方法参照 GB 

4789.15—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 霉菌及酵母菌总数测定》，每组进行 3 次平行。 

1.4  色度测定 

色度的测定方法按照 Li[13]和郭强[14]等的方法进

行。用 WSC-S 测色色差计测定生湿面条的色泽变化。 

1.5  水分含量测定 

按照 GB 5009.3—2016《食品卫生检验方法 食品

中水分的测定》中的直接干燥法进行。 

1.6  蒸煮特性测定 

称取约 10 g 生湿面条放入 500 mL 沸腾蒸馏水中

煮至最佳蒸煮时间，捞出面条，在漏勺上进行沥干，

10 min 后，称取面条质量，记为 m2，蒸煮吸水率按

式（1）进行计算。将煮完面条的剩余面汤冷却至常

温后，倒入 500 mL 容量瓶定容，混匀，用量筒量取

100 mL 面汤，倒入烘至质量不变的烧杯中，放入

105 ℃烘箱中待水分蒸发至质量不变，蒸煮损失率按

式（2）计算。  
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式中：A 为蒸煮吸水率（%）；m1 为煮前面条质

量（g）；m2 为煮后面条质量（g）；ω为煮前面条的水

分质量分数（%）。 
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式中：B 为蒸煮损失率（%）；m 为 500 mL 面汤

中干物质的质量（g）。 

1.7  质构特性的测定 

参照 Mudgil[15]和 Jridi[16]的方法进行测定，将煮

后的面条放在质构仪载物台上，选用 TA41 探头，选

取 TPA 模式进行试验。质构仪设定参数：测试速度

为 8 mm/s，触发点为 4.5 g，压缩时间为 1 s，压缩距

离为 1.5 mm。测定指标为硬度、黏性、弹性、咀嚼

性。每个样品的测定重复 6 次。 

1.8  数据分析 

采用 Excel 2010 软件对试验数据进行整理绘图，

用 SPSS 23.0 软件对数据进行 Duncan 单因素方差分

析及差异显著性分析，P<0.05 表示差异显著，P<0.01

表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  微生物数量  

不同 CO２体积分数的气调包装的生湿面条微生

物数量在贮藏时间内的变化见图 1。由图 1a 可以看

出，0 d 时（刚刚经过试验处理）气调包装试验组的

卫生情况均优于对照组和真空包装组，真空包装组优

于对照组，但真空包装后的生湿面条由于挤压出现结

团现象，极其影响感官品质。真空包装技术不适宜于

生湿面条的贮藏包装，因此只进行了微生物试验。  

贮藏第 14天时，对照组生湿面条细菌总数达 8.02 

lg(CFU/g)，真空包装组为 7.70 lg(CFU/g)，CO2 气调
包装后的菌落总数均明显低于对照组及真空包装组
（P<0.05），其中 CO2（50%）和 CO2（70%）包装的
试验组菌落总数相比其他气调包装组更好，仅有 5.63

和 5.57 lg(CFU/g)，比对照组下降了 3 个数量级。由
图 1b 可以看出，0 d 时，仅有 CO2（50%）和 CO2（70%）
的包装组的霉菌数量显著低于对照组（P<0.05），其
余包装组与对照组差异不明显。贮藏第 14 天时，对
照组霉菌总数达 3.42 lg(CFU/g)，真空包装组为 3.38 

lg(CFU/g)，两者差距不显著（P>0.05），但经 CO2 气
调包装的试验组的霉菌卫生情况均优于对照组
（P<0.05），且 CO2 体积分数为 50%和 70%的包装组的
保鲜效果更好，与初始时的霉菌数量没有明显的差别。 
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图 1  不同 CO2 体积分数的气调包装在贮藏时间内 

微生物的变化情况 
Fig.1 The change of microorganism of modified atmosphere 

package with different CO2 volume fractions within  
storage time 

代昕[17]、Nobile[18]等分别利用绿茶生湿面条和意大利

面进行试验，结果表明 CO2 体积分数为 70%的气调包

装保鲜效果较好，这与文中试验结果相似。  

2.2  水分含量 

不同 CO2 体积分数的气调包装在贮藏时间内水

分含量的变化情况见图 2，可知，随着贮藏时间的延

长，所有组别的生湿面条中水分含量均呈现逐渐下降

的趋势。0 d 时，对照组水分含量高于部分气调包装

组。随着贮藏时间的变化，对照组水分含量呈逐渐下

降的趋势，第 14 天时，对照组水分含量低于所有气

调包装组。对照组初始水分质量分数为 30.67%，第

14 天时为 29.16%，下降趋势明显（P<0.05）。CO2 体

积分数为 70%的气调包装组的水分保持效果显著好

于其他组别（P<0.05），贮藏第 14 天时水分质量分数

高达 30.47%，随着贮藏时间的延长，下降趋势不明

显（P>0.05）。Sanguinetti[19]在利用气调保鲜意大利面

时报道了类似的结果，与对照组相比，气调包装能够

有效减少水分的散失。 

2.3  色泽 

不同 CO2 体积分数的气调包装在贮藏时间内色

泽的变化情况见图 3，L*为明亮度，反映面条的明暗 

 

 
图 2  不同 CO2 体积分数的气调包装在贮藏时间内 

水分含量的变化情况 
Fig.2 The change of water content of modified  
atmosphere package with different CO2 volume  

fractions within storage time 

度，L*越大，样品越明亮。由图 3a 可知，随着贮藏

时间的变化，对照组生湿面条的明度 L*呈现逐渐下降

的趋势，且下降趋势明显（P<0.05）；CO2 气调包装

试验组的明度 L*基本呈逐渐上升的趋势，说明气调包

装有利于提高生湿面条的明度。贮藏第 14 天时，CO2

气调包装的所有试验组的明度 L*显著优于对照组

（P<0.05）；相比其他 CO2 气调包装组，CO2 体积分

数为 60%的气调包装组明度最佳，为 74.91，但与其

他包装组别差别不明显（P>0.05）。 

 
图 3  不同 CO2 体积分数的气调包装在贮藏时间内 

色泽的变化情况 
Fig.3 The color change of modified atmosphere package with 

different CO2 volume fractions within storage time 
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b*代表样品的黄度，b*越大，说明颜色越偏黄。

由图 3b 可知，对照组生湿面条的黄度 b*随贮藏时间

的变化呈逐渐上升趋势，且上升趋势明显（P<0.05）；

CO2 气调包装试验组的黄度 b*呈逐渐下降的趋势。贮

藏第 0 天和第 7 天时，对照组与 CO2 气调包装试验组

的差别不明显（P>0.05），贮藏第 14 天时，CO2 气调

包装的所有试验组的黄度 b*均显著优于对照组

（P<0.05），但组间差别不显著（P>0.05）。马佳佳[20]

和罗玉龙 [21]等分别发现气调包装能够改善金针菜和

发酵香肠的色泽，与文中试验的结果类似。Chang[22]

指出 CO2 能够通过抑制细胞壁降解酶活性防止桃子

软化，因此，推测文中试验造成色泽变化明显的原因，

除密闭的包装隔绝了绝大部分氧气的进入外，还可能

是因为 CO2 抑制了多酚氧化酶的活性，减缓了氧化效

应的发生。 

2.4  蒸煮特性 

贮藏时间内蒸煮吸水率的变化情况见表 1，在该

试验设定的贮藏期内，所有气调包装组的吸水率均高

于对照组。对照组在 0 d 时蒸煮吸水率为 128.72%，

14 d 时下降到 123.99%，下降趋势显著。14 d 时气调

包装组的蒸煮吸水率虽有下降，但均显著高于对照组

（P<0.05）。贮藏时间内蒸煮损失率的变化情况见表

2，可知蒸煮损失率随贮藏时间变化逐渐增大。同一

贮藏时间下，CO2 气调包装组的损失率均低于对照

组，第 0 天和第 7 天时 CO2 体积分数为 60%以上的气

调包装处理组损失率显著低于对照组（P<0.05），其

中 CO2（70%）气调包装组显著优于其余处理组

（P<0.05）。第 14 天时仅 CO2（70%）气调包装组的

损失率显著低于其他组（P<0.05）。由此，CO2 气调

包装能够显著增大生湿面条的蒸煮吸水率，并降低蒸

煮损失率。 

表 1  贮藏时间内蒸煮吸水率的变化情况 
Tab.1 The change of cooking bibulous rate within  

storage time               % 

组别 
贮藏时间/d 

0 7 14 

对照组 128.72±0.09Af 127.69±0.34Bg 123.99±0.12Cd

CO2（30%） 147.06±0.81Ae 145.62±0.01Bf 143.86±0.16Cc

CO2（50%） 147.68±0.14Be 150.34±0.22Ae 150.03±0.18Aa

CO2（60%） 153.79±0.05Bd 154.48±0.03Ad 150.10±0.08Ca

CO2（70%） 164.40±0.26Bb 180.02±0.21Aa 150.26±0.69Ca

CO2（80%） 158.82±0.11Bc 168.66±0.11Ab 150.33±0.66Ca

CO2（90%） 175.66±0.23Aa 160.35±0.19Bc 149.40±0.08Cb

注：同行大写字母不同表示差异显著（P<0.05），同

列小写字母不同表示差异显著（P<0.05） 

崔铭育[23]利用 N2 和 CO2 气调贮藏大米，发现大

米的吸水率和膨胀率上升，这与文中试验生湿面条 

表 2  贮藏时间内蒸煮损失率的变化情况 
Tab.2 The change of cooking loss rate within  

storage time              % 

组别 
贮藏时间/d 

0 7 14 

对照组 7.02±0.16Ba 10.18±0.15Aa 10.31±0.19Aa

CO2（30%） 6.45±0.16Babc 9.6±0.92Aab 9.67±0.39Aab

CO2（50%） 6.58±0.22Bab 9.4±0.81Aab 10.13±0.16Aab

CO2（60%） 6.24±0.13Cbc 8.32±0.77Bb 9.49±0.37Aab

CO2（70%） 6.06±0.22Bbc 7.08±0.25Bc 8.54±0.08Ab

CO2（80%） 5.78±0.14Bc 8.16±0.19Ab 9.08±0.68Aab

CO2（90%） 5.68±0.14Bc 8.38±0.17Ab 9.18±0.67Aab

注：同行大写字母不同表示差异显著（P<0.05），同

列小写字母均不同表示差异显著（P<0.05） 

吸水率上升的结果一致。饶伟丽[24]证明高密度 CO2

使蛋白二级结构中 α螺旋和转角结构有向 β折叠片转

化的趋势，推测文中试验吸水率上升的原因，可能是

因为 CO2 溶于面条中的水，使面筋蛋白适度水解，蛋

白二级网状结构展开，亲水基团和嵌在内部的淀粉颗

粒暴露，共同导致了生湿面条整体吸水率变大。文中

试验 CO2 体积分数为 60%以上的气调包装组蒸煮损

失率低于对照组，这可能是因为面筋蛋白水解程度还

不至使被包裹的淀粉颗粒在蒸煮过程中脱落，未对损

失率造成不良影响。 

2.5  质构特性 

气调包装对生湿面条质构特性的影响见图 4。由

图 4a 可知，各试验组的硬度随时间变化不显著

（P>0.05）。同一贮藏时间下，经 CO2 气调包装的试

验组的硬度均低于对照组，但其与对照组的差异不显

著（P>0.05）。在贮藏第 0 天和第 7 天时，随着气调

包装中 CO2 体积分数的升高，硬度逐渐下降；在贮藏

第 14 天时，对照组与各处理组无差异，说明 CO2 气

调包装对硬度影响不大。 

由图 4b 可知，对照组的咀嚼性随贮藏时间的延

长逐渐降低。在贮藏第 0 天和第 7 天时，对照组与各

CO2 气调包装组的咀嚼性无显著差异（P>0.05）。在

贮藏第 14 天时，对照组咀嚼性为 323.92 g·mm，其中

CO2 体积分数为 30%的气调包装组的咀嚼性最大，为

366.18 g·mm，显著高于对照组；除 CO2 体积分数为

30%的试验组外，其余各组咀嚼性虽高于对照组，但

方差分析未表明有显著差异（P>0.05），说明随着贮

藏时间的延长，CO2 气调包装的面条的咀嚼性好于对

照组。 

由图 4c 可知，贮藏第 0 天时，除 CO2 体积分数

为 90%的气调包装组的黏性与对照组相近外，其余

CO2 气调包装组的黏性显著低于对照组，且各组之间

没有显著差别。贮藏第 7 天时，虽 CO2 体积分数为 
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图 4  贮藏时间内质构特性的变化情况 

Fig.4 The change of texture property within storage time 

30%的气调包装组黏性高于对照组，但其差异不显著

（ P>0.05）；其他组别的黏性均显著低于对照组

（P<0.05）。贮藏第 14 天时，所有 CO2 气调包装组的

黏性均低于对照组，仅 CO2 体积分数为 70%的气调包

装组的黏性显著低于对照组（P<0.05），说明 CO2 体积

分数为 70%的气调包装组能够显著降低面条的黏性。  

由图 4d 可知，同一贮藏时间内，各组别间弹性

没有显著差异（P>0.05），且随着贮藏时间的延长，

弹性变化趋势不明显（P>0.05），说明 CO2 气调包装

对弹性影响不大。文中试验硬度结果与 Fik[25]等在

CO2 气调包装粗面粉面包中的结果略有差别，这可能

是因为试验材料及气调比例不同导致的。文中试验气

调包装后面条硬度的降低可能与吸水率的变化有关，

气调包装后面条的吸水率上升，蛋白质和淀粉吸水膨

胀的趋势变大，使硬度有下降趋势。 

3  结语 

CO2 气调包装对生湿面条的保鲜效果显著，能够

有效抑制细菌及霉菌，其中 CO2 体积分数为 50%

和 70%的气调包装组的保鲜效果较其他组更好。CO2

气调包装后生湿面条的色泽有明显改善，蒸煮吸水率

也有所提升，对蒸煮损失率并未造成不良影响。CO2

气调包装对生湿面条的质构特性影响不大，CO2 体积

分数为 70%的气调包装能够显著降低生湿面条的黏

性。对水分含量而言，CO2 体积分数为 70%的气调包

装更有助于减少水分的损失。综合考虑，CO2 和 N2

体积分数分别为 70%和 30%时的气调包装更适合生

湿面条的包装贮存。 
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